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Estructures expandibles de fusta amb Flexió Activa
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Computational Design Affairs Jukbuin Tejiendo Ciudad
Festival de arquitectura eme3: Build IT
Bottom Up i DIY
Jukbuin es el soporte o la matriz ( donde se teje la ciudadanía).
Genera ciudad, con el mínimo de estructura posible. 
Un “canopy”, un agora abierto, un “umbracle”, un sitio que alberga.
Jukbuin es además, una propuesta unviersal (se adapta a todos los 
solares), barata (utiliza material sencillo abundante), y que promueve 
un uso inteligente de los recursos (alta eficiencia en el diseño, bajo 
consumo en el proceso de fabricación). 
El conjunto de pabellones pueden acoger  multitud de actividades, 
workshops, y eventos que el festival puede ofrecer. Se plantea como 
un  proceso constructivo muy sencillo: construido por los propios ciu-
dadanos (DIY). Se decide entre todos los apoyos y alturas, se adapta 
la malla (proceso algorítmico ) y se construye facilmente entre todos.
Tejido Estructural: Sistema sencillo, capacidades complejas
El tejido estructural (mimbre) resulta eficiente porque apenas tiene jun-
tas ( muy pocos tornillos), no requiere de cosotos metodos de CNC, lo 
puede construir cualquiera (en cualquier lugar) y lo haremos en mad-
era, que es muy eco ( y ya está bien de ladrillos!). 
Además, cuando acabe el festival, lo podemos desmontar y las es-
cuadrías están listas para re-configurarse en otro lado.
 
Adaptable Flexible y gestión de recursos
La propuesta propone hacer varios pabellones en diferentes solares.
La red de actividades del festival puedan es albergada por esta sen-
cillo cobertizo adaptable.
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de	 tensions	 i/o	grans	deformacións,	principalment	 realitzades	en	 taulers	de	 fusta	
laminada	o	contralaminada.
Objectius
Generals    





- elaborar i validar un mètode de disseny/càlcul 
proposar un model de càlcul/disseny adaptat als processos, geometries i com-
binacions	de	tensions	característics	de	les	estructures	de	fusta	amb	flexió activa.
- proposar una tecnologia constructiva/estructural
com	a	resultat	de	 l’estudi	 i	validació	de	 les	estructures	de	 fusta	obtingudes	a	
través	d’aplicar	grans	 tensions/deformacions,	es	pretén	 trobar	una	 tecnologia	




- desenvoupar una eina de disseny	(digital)	






Abast: Tres Articles + Tres aplicacions
Es	planteja	com	a	objectiu	elaborar	tres	articles	científics	i	al	mateix	temps,	propo-
sar	 tres	aplicacions	 tecnològiques	de	 les	solucions	 trobades	durant	 la	 tèsis.	Aquí	
es	proposen	tres	articles	possibles,	encara	que	només	el	primer	ja	esta	ben	definit	i	
treballat,	i	reultarà	ser	el	contingut	d’aquest	treball.	
Les	 possibles	 aplicacions	 de	 les	 solucions	 només	 s’enunciaran	 i	 se’n	mostraran	
alguns	exemples,	a	l’espera	de	poder	ser	millor	desenvolupats	i	validats	segons	els	
objectius	del	treball.
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Estratègies de dissey i elaboració d’una metodologia de càlcul per estructures 


















Tot i que a nivell estructural plantegen altres problemes, una mica allunyats de 
l’objecte	d’estudi,	 comparteixen	moltes	característiques	que	 les	 fan	molt	 interes-
sants	a	estudi.
Conceptes bàsics
Flexió activa    
La	flexió	activa	és	un	procés	que	aprofita	les	deformacións	per	flexió	per	conseguir	






































També	 existeixen	mecanismes	 que	 aprofiten	 la	 fase	 elàstica	 de	 l’acer	 per	 fer	 un	
efecte	molla,	centrals	o	laterals.
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3. Flexible Couplings based on the symmetric diaphragm flexure  
 
 






























Aquestes solucions més primitives, mostren una gran versatilitat, conseguint geo-







Frei Otto va ser un impulsor de les estructures lleugeres, i te varis projectes on s’usa 
la	 flexió	 activa	 com	 a	mecanisme	per	 donar	 forma	 als	 elements,	 per	 exemple	 el	 
Multihalle	de	Manhaim.
Però	és	ara	al	2010	que	s’han	reactivat,	sobretot	en	els	centre	d’investigació	sobre	
estructures lleugeres alemans, on gràcies a la gran potencia i operativitat dels re-
cursos	computacionals,	s’han	pogut	modelitzar	i	simular,	al	mateix	temps	que	han	
llençat	propostes	molt	interessants.
Pavello del ICD + ITKE, dos instituts de recerca d’Stutgart, aqui s’aprecia la simulacio 
digital del proces de simulació digital.
Multihalle de Manhaim de F. Otto.
Flexió Activa i Estructures Expandibles
Actualitat
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estructures lleugeres alemans, on gràcies a la gran potencia i operativitat dels re-
cursos	computacionals,	s’han	pogut	modelitzar	i	simular,	al	mateix	temps	que	han	
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Aprofitar	 la	flexió	activa	per	 tal	d’oferir	una	major	flexibilitat	que	 la	 fusta	massisa,	
aprofitant	l’efecte	“molla”	d’aquest	tipus	de	“desplegables”.










En matemàtiques, els sistemes no lineals representen sistemes el comportament no 
és	expressable	com	la	suma	dels	comportaments	dels	seus	descriptors.	
Es	tracta	de	sistemes	on	 les	equacions	que	els	gobernen	no	son	 linials.	Hi	haurà	















- Física o Resistent
Son	aquells	sistemes	on	la	relació	tensió	deformació	no	és	linial
- Contorn
Son aquells sistemes on les condicions de contorn tenen comportament no linial


























In a fizzy world of fuzzy borders, multidisciplinariety is a natural 
part of our learning   process and everyday tasks. We ‘d rather think 
as transdiciplinary team and  not as  the sum of distribuited tasks 
made of its parts (complementary) : a synergical thought of multi-
plicities (supplementary).
Optimal structures (Technology Consultant) synchronyzed 
synthonizing with reactive electronic devices, parametricaly desig-
ned geometry connecting with digital artist programming code, 
algorithms to the service of the user experience.
Digital artist code mixed with architects geometric algorithm,  ma-
teriality expresses itself through optimal material disposition.
Its genome shares researchers explorations of optimal structu-
res, computational design and lightweight construction systems 
supplemented with an expert doctor on tensile construction with 
digital designer own work on interactivity and digital art and com-
puter science and designer computation and electronics skills.
An experience. A hut. 
Respondant of the team
Enrique Soriano Botella
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elaborada en cursos passats del màster 
Bended Wood: experimentació    
Les geometries obtingudes son desplegades en el plà per tal de generar els arxius 
necessàris per transmetre l’informació a les màquines de fabricació, en aquest cas, 
una talladora làser. 
Un cop obtingudes les peces, es procedeix al muntatge de l’estructura, observant 
els errors comesos, i els encerts. Aquestes maquetes de treball, han ajudat molt a 
comprendre les característiques del material emprat (fusta contraxapada microla-
minada).
A partir d’aquestes esploracions inicials s’han extret alguns paràmetres que seran 
implementats en els futurs dissenys, i en la proposta. Els arcs plans i amb la fibra 
orientada no es poden fabricar en contraxapat, ja que les fibres internes perpen-
diculars a la direcció principal, en certs punts de la secció exerceixen massa força 
en relació al cantell del tauler.
Així doncs, s’opta per una solució on l’inèrcia dels elements constructius sigui 
debil per treballar a flexió (per assolir la forma definitiva) i molt resitent en la 
direcció dels esforços (pes pròpi, empentes, sobrecàrrega). [Academic use only] 
peces desplegades, linies de tall làser
Bended Wood: errors      
Un cop fabricades les peces desplegades de la geometria dissenyada amb una 
màquina de tall làser, s’ha procedit al muntage de l’estructura. Del procès se n’han 
extret “lleis” que ajuden a comprendre el comportament de la fusta a flexió i més 
concretament del microcontraxapat.
Les lamines pensades per treballar a flexió per la secció desfavorable, al no tenir les 
fibres ben orientades, modificaven molt la seva geometria original (archiu modelat 
en 3d) ja que el tramat de fibres del microcontraxapat modificava la curvatura 
d’aquestes. 
Amb les conclusions empíriques d’aquests expliració fisica s’ha modificat el dis-
seny original, ajustant-lo tant al material definitu (microcontralaminat) i sobretot 
modificant la geometria per obtenir els mateixos resultats digitalment i un cop 
fabricada.
L’exemple mostrat en aquesta pàgina, és la reconversió d’un dels dissenys per as-
sumir la deformació “extranya” de la fusta microlaminada, on es va observar un 
potencial molt gran en les formes obtingudes (imatge superior) amb les tensions 
internes creades al donar-li forma.
Bended Wood: aplicació     
El primer model es conforma d’un seguit d’arcs (en aquest cas parabòlica-
catenàrics) de secció molt desigual, amb molta inercia en un sentit i molt poca en 
l’altre, d’aquesta manera es potencia la deformació en una direcció i la capacitat 
resitent en l’altre.
Els arcs van units treballant com si fòssin encastats, i en funció de l’unió que es 
faci amb l’entorn (terra, parets, subestructura) es poden conseguir diferents geom-
etries. Sent un disseny molt flexible, fàcil de muntar i fabricar.
S’observen problemes de torsió en l’últim dels arcs, que s’han de solucionar amb 
els punts d’unió (resultants exteriors)
Deployed Wood: aplicació     
El segon model neix de l’unió entre l’optimitat de funcionalment estructural i la 
facilitat de fabricació i muntatge. Al tallar molts arcs per separat va sorgir l’idea de 
tallarlos junts, i aprofitar les pròpies unions per mantenir els arcs junts.
Així una estructura “deployé” en fusta microlaminada, mostra una capacitat de 
deformació (busqueda de la forma final) molt millor ja que desapareixen les tor-
sions tant potents del primer model. I a la vegada incrementa la facilitat de fabri-
cació (molt menor tant per cent d’acer en ferratges) i de muntatge.
Bended Wood: Proposta 1     
La primera proposta escollida és la provinent dels primers estudis amb arcs plans, 
escollint l’opció de treballar amb la bona secció per als esforços externs (gravetat i 
solicitacions) i la desfavorable en la direcció de la deformació (generació de forma).

Deployed Wood: Proposta 2    
La segona proposta explora les possibilitats del “deployé” en fusta microlaminada, 
i ha estat on més experimentació s’ha donat. S’opta per la proposta més senzilla 
ja que ha resultat ser la més eficient, i la que mantenia millor relació capacitat 
resitent, facilitat de deformació (generació de forma)

Model de càlcul                                             
Ansys és un programa d’anàlisi físic, basant en models d’elements finits, amb una 
gran varietat d’algoritmes per resoldre problemes no linials de diferents camps. 
Per crear el model d’anàlsis s’empra el mòdul de Càlcul Estàtic en modalitat no 
linial, d’un primer anàlisi es genera la malla final (desplegada) i es guarden els 
resultats tensionals. S’usa la malla desplegada com a geometria inicial i es prepara 
el model de càlcul (sobrecàrregues d’us, vent, etc) i s’hi incorporen les tensions 
inicials (les obtingudes duarnt el proces de generació de forma), que actuen com 
a pretesat de l’estructura.
Caracterització del material                              
Assajos realitzats per carateritzar la fusta microcontraxapada amb la que es van 
realitzar els dos prototips (propostes 1 i 2 dels antecedents). A diferents estats de 
càrrega es van registar les diferents deformacions.
Es va estudiar el comportament en una situació de viga biencastada i una altre 
birecolzada. El primer model va donar bons resultats, amb una desviació menor al 
10% mentres que el segon model, el de recolzaments lliures, degut al lliscament, 
va resultar molt erròni.
Els assajos van ser suficients per assumir que el material tindria un comportament 
igual (amb un error del 19%) en l’entorn digital (ANSYS) que en els prototips.
Anàlisi i validació de la geometria                                   
Modelització del prototip en l’àmbit de càlcul, i definició del material (digi-
talment). A través d’un anàlisi no linial, s’obté la geometria definitiva (desplegada) 
i es compara amb la geometria del prototip desplegat, corroborant la correcte 
modelització tant del material com de la geometria desplegada.
Finalment es procedeix a comprovar que la geometria obtinguda pot ser carregada 
de nou, i reanalitzada tenint en compte el pretesat degut al procés de desplegat. 
(imatges primera i segona). Falta validar els resultats amb assaigs al laboratòri.
Conclusions preliminars 
Pre-Conclusions  
-Les	estructures	de	flexió	activa	 realitzades	en	 fusta	 tenen	una	gran	potencial,	 ja	
que	 aprofiten	 la	 perfecta	 relació	 entre	 resistència	 i	 deformació	 (sobretot	 en	 tau-






d’esforços	 flectors,	 sempre	 tindrem	unes	 tensions	 esbiaixades	 que	 fara	 que	 una	
cara	de	la	secció	quasibé	sempre	estigui	treballant	més	que	l’altre.	Pertant,	s’hauran	










Mètode exacte, Anàlisis i Simulació
En	el	càlcul	estructural	hi	ha	el	sà	costum	de	simplificar	les	estructures	a	sistemes	


























en un entorn CAD, obtenim una geometria menys precisa i no tenim els estats ten-
sionals,	però	és	molt	àgil	i	ràpid,	facilitant	molt	l’exploració	i	el	disseny	d’aquest	tipus	
d’estructures.	























Proposta i validació del Mètode 
 1- Simulació digital	del	comportament	i	la	geometria	final
 2- Anàlisis estructural de l’element
 3- Validació	del	modelat/simulació/anàlisi	a	través	d’assajos	físics	(1:1)
   
Element   














Modelització dels elements en tres fases: a) Els dos elements linials més els dos co-








Velocitat i Exactitud 














Simulació digital, en aquest cas s’ha simulat només una de les làmines estructurals, 
al resta de geometria que s’aprecia son transforamcións de la deformació original 
(una curva amb propietats elàstiques com es veu al video de la següent pàgina.








Material Reshape com estratègia de Form Finding
Aquest	 tipus	 d’estructures	 son	 molt	 complexes	 de	 modelar,	 l’ús	 d’un	 software	











Modelització dels elements en tres fases: a) Els dos elements linials més els dos co-
nectors, b) una macla de tots els elements, c) la macla d’elements partida en dues 
parts.Tensió máxima de 537 Kg/cm2 per un desplaçament de 120mm
Metodología de càlcul en el programa ANSYS, per tal de conseguir les tenisons 
inicial (les obtingudes al desplegar l’estructura) i poder aplicar després les noves 










En	 un	 primer	 anàlisi	 amb	 una	 deformació	 de	 120	 mm	 les	 tensions	 eren	 de	 
53,7 N/mm2 ,	 exessives	 per	 la	 resistència	 del	 material	 (60%	 Fyc = 30 N/mm2).	 
Aplicant	una	càrrega	de	100	Kg	(50	Kg	per	cara)	la	tensió	passa	a	ser	de	30,8 N/mm2
Material digital creat dins ANSYS 13.0  (UPM Wisa Ortotròpic)
Material digital creat dins ANSYS 13.0  (UPM Wisa Isotròpic)
















Element assajat de fusta






















































Com	 ja	 s’ha	 introduït	 al	 principi,	 trobar	 l’equaxió	 exacte	de	 la	 curva	de	 l’elàstica	
d’aquet	 tipus	 d’estructura	 (amb	 comportament	 no-linial	 geomètric)	 és	molt	 com-
plexe,	i	pertant	es	farà	una	doble	aproximació	(en	aquest	treball	només	una,	la	més	
complexe	es	deixa	per	un	posterior	assaig	més	precís).













 = 4.468 cm  assaig= 5 cm
Resolent	el	problema	de	manera	 linial	obtenim	un	 resultat	que	 te	un	11%	d’error	
respecte	el	resultat	obtingut	empíricament.	
Seguirem	amb	el	mètode	per	evaluar	 les	 tensions,	 i	comparar	en	relació	al	càlcul	
realitzat	en	Ansys.






Per simetria resoldrem només una metitat del prototip
Valors coneguts: d, H, P, L





Observar que s’ha situat l’eix de simetria en la cara superior del element, ja que el semiempotrament 
és més “real” en aquesta cara, el que implicarà que les fibres inferiors estiguin més traccionades que si 
haguessim situat l’eix en l’eix de simetria de la peça [0]
Necessitem conèixer els valors de: Fx, MA i MB així com ME  al centre de la viga, que 




Fx	=	P/2	 MA i MB =	P	x	L	/	8	 ME = P	x	L	/	8
S’ha	 d’estudiar	 si	 el	 valor	 de	 H=0	 influeïx	 positivament	 en	 l’efecte	 esmentat	 al	




P=	50	kg	 L=	80	cm	 h=	0.9	cm	 b	=	9	cm	 W	=	1.215
D’aquí	calculem	el	moment	màxim	i	les	tensions	al	centre	de	la	viga,
ME = 50	x	80	/	8		 ME = 500	Kg	cm	












Iρ =  (3.1) 
where, 
M is the moment at a given cross-section in the beam, I is the second moment of area about the Z axis, ρ 
is the radius of curvature, and 
*
*
                      if Plane Stress






E* and v are the Young’s modulus and Poisson’s ratio of the material, respectively. 
As we proceed through this analysis, ther  are several approximations that we will need to make, and 
these are appropriately justified wherever mentioned. To be able to make any decisions regarding 
dropping of terms, we should have an idea of the maximum amount of motion and forces that may be 
applied to the flexure beam. Since, parallelogram and do ble pa llelogram flexures are the most 
frequently used flexure units in this thesis, and since the beams that constitute these units have an 






Fig 3.2 A beam deformed in S-shape 
A beam experiences an S-shape deformation for the loading conditions shown in Fig 3.2. For this zero 





EI PLP 9 87
EIL
π π= − ⇒ = − ≈ −  
where all the quantities have standard meanings. As part of a parallel kinematic flexure the beam will 
transmit tensile as well as compressive loads. Hence we shall only be interested in axial loads that are 
within the buckling limit. Furthermore, the flexure units will transmit axial as well as transverse loads. 
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where all the quantities have standard meanings. As part of a parallel kinematic flexure the beam will 
transmit tensile as well as compressive loads. Hence we shall only be interested in axial loads that are 
within the buckling limit. Furthermore, the flexure units will transmit axial as well as transverse loads. 
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 ,       iv iv 2 2y py y k y 0 p k′′ ′′= ⇒ − = ?   (3.8) 
p may be positive or negative, resulting in a real or imaginary k, respectively. Both these situations are 
easily dealt with. The general solution to this equation is, 
kx kx
1 2 3 4y c e c e c x c
−= + + +  
Constants c1 through c4 can be determined using the boundary conditions. Depending on whether we want 
to obtain forces in terms of displacements or displacements in terms of forces, we can use either of two 
sets of boundary conditions 
Set A or Set B 
                 @
                @
              @
   @ 
y 0 x 0
y 0 x 0
y m x 1
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At this point, we introduce two other approximations. tanθ can be approximated by θ, since for the 
maximum slope of 0.15 that the beam sees, θ  value is 0.149, which is less than 1 percent error. 
Furthermore, although the boundary conditions should be applied in the deformed configuration, that is, 
at xx 1 δ= + , this is of very small consequence for the pertinent calculation. In an S shape deflection, for 
a δy of 0.1, δx will be approximately 0.006, which can be dropped out in comparison to 1 in the above 
boundary conditions.  
Using the first set of boundary conditions, we obtain  
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 = − +  
 = + +  
= = − −
 
With these values and some amount of mathematical manipulation, the end displacement of the beam can 
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− −   = +      
−   = +      
  (3.9) 
Equacions de l’elàstica i girs d’una viga en forma de “S” amb la configuració tensio-
nal mostrada al esquema, que sí que te en compte al component Y.





           
1	/	r	=	M	/	E	·	I	 	  =	M	·	yI	/	I	 	  =	E	·	t	/	2	·	r
D’aquí	en	treiem:
 =	E	·	12	mm	/	2	·	298	mm	  = 0,01415 E
E = 10719 N/mm2   = 215.81 N/mm2







Aquesta	aproximació	permet	plantejar-se	 la	 ideoneitat	dels	materials	per	 treballar	
amb	flexió	activa,	ja	que	estableix	una	relació	entre	gruixos	i	radis	de	gir	[26].	Per	
exemple	l’acer,	amb	una	E	de	210000	N/mm2 i una Fyc de 213 N/mm2 s’obté que el 
radi	de	gir	mínim	(en	relació	al	gruïx)	sigui	de	493·h	(sent	h	el	cantell).	Mentres	que	
per	un	element	“composite”	de	fibres	de	carbòni,	amb	una	E	de	165000	N/mm2 i una 






Estudi de la curvatura de l’element un cop deformat. Es detecta el radi de gir menor, 
que sera l’utilitzat per calcular la tensió màxima, seguint la formulació d’Euler.
[Academic use only] 
298 mm
Explicació diferències en el càlcul




































Fig 3.4 Approximation of the Compliance term c11 
Simply taking the first few terms from the expansion series turns out to be a very poor approximation as 
is seen in the Fig. 3.4. Instead we look for other simple functions that may approximate the transcendental 
function. The following turns out be a good fit. 
( )
( )
tanh . . . ...
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−  ≈ − + −  
≈ − + −
+
 
Since the series expansion coefficients for the two functions are very close up to several higher order 
terms, the expression in the second line above seems to be a very good approximation. This becomes 
evident from Fig.3.5 where the two functions are plotted for values of  ( )2p k? up to 10. At this value of 





















Fig 3.6 Approximation of the Compliance term c12 





































 = 215.8 Kg / cm2
 = 411.5 Kg / cm2
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Representació digital obtinguda a través de la metodologia presentada, sense des-
plegar i desplegada
Representació digital d’un “deployé” en fusta contraxapada amb les deformacions 
admissibles.
Anàlisi estructural (ANSYS) 
Simulació analítica
S’utilitza	 la	mateixa	metodologia	d’analisi	en	Ansys	que	en	el	prototip_01,	per	 tal	









Estat tensional final després de la deformació (tensions equivalents V.Misses). Diagrama de les deformacions del model, amb una deformació total de 60mm (ober-
tura total de l’ull). 
Esquema de la metodologia seguida per realitzar el càlcul estructural i extreure la 
geometria deformada (mantenint les pre-tensions obtingudes durant la deformació).
Anàlisi estructural (ANSYS) 
Simulació analítica
S’utilitza	 la	mateixa	metodologia	d’analisi	en	Ansys	que	en	el	prototip_01,	per	 tal	
d’evaluar els resultats amb aquesta segona tipologia d’estructures desplegables en 
fusta.
Diagrama de tensions normals del prototip (en escala logarítmica per eviat la distori-
sió gràfica produïda per l’acumulació de tensions en l’unió.
Diagrama de tensions tangencials del prototip (en escala logarítmica per eviat la dis-
torisió gràfica produïda per l’acumulació de tensions en l’unió.
Diagrama de les direccions de les tensions, e spot observar tant el canvi produït pel 






















Gràfic dels resultats de l’assaig a flexió. Relació entre càrrega i desplaçament.
Anàlisi a trencament, mostrant les primeres esquerdes per tallant en els extrems del 
















De	 la	mateixa	manera,	el	que	ens	perjudica	a	 	nivell	 tensional	ens	ajuda	a	nivells	
d’estabilitat, on gràcies a les pretensions obtingudes podem conseguir una molt 
bona	estabilitat	amb	poc	material.
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